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GLOSARIO 
DIRECTORIO: se llama directorio a una carpeta que puede ser contenedora de 
todos los archivos o ficheros. 
FICHERO: se le llama fichero a un archivo este puede ser de extensiones distintas 
como .txt, .php, .c, etc. 
IEEE: siglas para Institute of Electrical and Electronics Engineers la cual es una 
asociación dedicada a la estandarización de las comunicaciones entre otras. 
LAN: red de área local, esta red será utilizada de forma inalámbrica para la 
comunicación con el equipo y la Raspberry Pi. 
PCB: es la tarjeta de circuito impreso donde se localizaran todos los componentes 
electrónicos, tiene pistas en cobre de diferentes calibres, estas pistas se ubican en 
una base no conductora que puede ser de baquelita u otros componentes. 
PHP: lenguaje de programación para páginas web robusto. Este lenguaje se 
complementa con el de HTML y CSS3 para dar un diseño y acabado a las páginas 
web agradables al usuario final. 
RASPBERRY PI: computador de placa reducida, de bajo costo desarrollado en el 
Reino Unido por la fundación Raspberry PI, su sistema operativo es basado en Linux 
y tiene bastantes distribuciones para diferentes usuarios. 
SERVOMOTOR: motor con caja reductora controlado con ancho de pulso con 
movimientos hasta de 180 grados. 
STREAMING DE CAMARA: es una descarga de imágenes continuas que se 
realizara con la transferencia que hace la cámara, estas imágenes pueden tener 
cualquier formato. 
WI-FI: marca de la alianza, esta adopta, certifica y prueba que los equipos cumplan 
con los estándares de la IEEE 802.11 para redes de área local.     
 
 
  
11 
 
  RESUMEN 
El presente trabajo de grado tiene como objetivo el diseño, la programación y la 
implementación de un prototipo capaz de realizar figuras geométricas y ser 
controlado de forma remota por red LAN a través de una interfaz de página web 
donde se puede determinar el espacio que debe recorrer el prototipo. 
La metodología se basa en la investigación para la comunicación entre el lenguaje 
de programación PHP y la Raspberry PI, además del diseño mecánico y electrónico 
que se realizó para que la implementación del prototipo pudiera llevar a cabo las 
tareas designadas en la página web. 
Las pruebas realizadas para el prototipo se hicieron en espacios controlados 
cubiertos donde se pudiera reducir los errores presentados por factores externos. 
Este trabajo de grado se basó en el estudio realizado en la ingeniería civil para la 
delimitación de carreteras, señales horizontales en diferentes espacios como 
canchas, parqueaderos, etc. 
 
 
Palabras clave: GPIO, streaming, servidor, robot diferencial.   
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INTRODUCCION 
 
Actualmente el mundo se ha desarrollado en nuevos y mejores sistemas 
electrónicos de forma embebida siendo esta la manera más práctica, fácil y lo mejor 
económica para el desarrollo de diferentes dispositivos electrónicos que nos ayudan 
a mejorar nuestras vidas para que sean más fáciles prácticas y lo mejor económicas. 
La robótica en el campo industrial ha desarrollado la optimización de los procesos 
por esta razón se ha vuelto uno de los campos más estudiados con el fin de cada 
día mejorar el control de todas las maquinas utilizadas para realizar un trabajo 
mejorando la seguridad para los empleados, mejorando los costos para la empresa 
y haciendo mejor el trabajo. Por esta razón se va a realizar un prototipo que servirá 
para la automatización de las señales horizontales. 
 
Las señales horizontales que indican transito informativo, preventivo y obligatorias, 
se realizan de forma manual y rustica, la cual implementa mucha mano de obra 
(recursos humanos), tiempo y recursos no renovable como el petróleo utilizado para 
los la movilidad de automóviles que se emplean en las vías para hacer la 
señalización. Para los parqueaderos, canchas y demás limitaciones utilizadas en 
conjuntos, parques, universidades etc., se hacen de forma manual ya que las 
distancias que se recorren o metros a marcar son menores. 
 
Este proyecto consiste en realizar el prototipo y controlarlo con una Raspberry Pi de 
forma remota para que realice tareas de movimiento; Se estudiaran movimientos 
geométricos para que el robot los realice en un campo determinado con el ánimo de 
optimizar la marcación y que no se haga manualmente como se realiza en la 
actualidad. 
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1. ANALISIS PREVIO 
 
1.1. HISTORIA DE LA ROBOTICA 
 
Durante siglos el ser humano ha construido máquinas que imitan las partes del 
cuerpo humano. Los antiguos egipcios unieron brazos mecánicos a las estatuas de 
sus dioses. Los griegos construyeron estatuas que operaban con sistemas 
hidráulicos, los cuales se utilizaban para fascinar a los adoradores de los templos.  
 
El inicio de la robótica actual puede fijarse en la industria textil del siglo XVIII, cuando 
Joseph Jacquard inventa en 1801 una máquina textil programable mediante tarjetas 
perforadas. La revolución industrial impulsó el desarrollo de estos agentes 
mecánicos, entre los cuales se destacaron el torno mecánico motorizado de Babbitt 
(1892) y el mecanismo programable para pintar con spray de Pollard y Roselund 
(1939). Además de esto, durante los siglos XVII y XVIII fueron construidos en 
Europa muñecos mecánicos muy ingeniosos que tenían algunas características de 
los robots.  
 
Jacques de Vauncansos construyó varios músicos de tamaño humano a mediados 
del siglo XVIII. Esencialmente se trataba de robots mecánicos diseñados para un 
propósito específico: la diversión. En 1805, Henri Maillardert construyó una muñeca 
mecánica que era capaz de hacer dibujos. Una serie de levas se utilizaban como ' 
el programa ' para el dispositivo en el proceso de escribir y dibujar. Estas creaciones 
mecánicas de forma humana deben considerarse como inversiones aisladas que 
reflejan el genio de hombres que se anticiparon a su época1. 
 
La palabra robot se empleó por primera vez en 1920 en una obra de teatro llamada 
"R.U.R." o "Los Robots Universales de Rossum" escrita por el dramaturgo checo 
Karel Capek. La trama era sencilla: el hombre fabrica un robot, después el robot 
mata al hombre. Muchas películas han seguido mostrando a los robots como 
máquinas dañinas y amenazadoras. La palabra checa 'Robota' significa 
servidumbre o trabajador forzado, y cuando se tradujo al inglés se convirtió en el 
término robot.  
 
Entre los escritores de ciencia ficción, Isaac Asimov contribuyó con varias 
narraciones relativas a robots, que escribió a partir de 1939. A él se atribuye el 
acuñamiento del término Robótica. La imagen de robot que aparece en su obra es 
el de una máquina bien diseñada y con una seguridad garantizada que actúa de 
acuerdo con tres principios.  
 
                                                          
1 RONAL, Manuel. La robótica la maravilla de los robots [en línea]. [citado 13 de Octubre 
de 2013]. Disponible en Internet <URL: http://laroboticaronal.blogspot.com/ > 
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Estos principios fueron denominados por Asimov las Tres Leyes de la Robótica, y 
son2: 
 “Un robot no puede dañar a un ser humano o, por inacción, permitir que un ser 
humano resulte dañado.” 
“Un robot debe obedecer las órdenes dadas por los seres humanos excepto cuando 
tales órdenes entren en conflicto con la primera ley.” 
“Un robot debe proteger su propia existencia hasta donde esta protección no entre 
en conflicto con la Primera o la Segunda ley.” 
Consecuentemente todos los robots de Asimov son fieles sirvientes del ser humano, 
de ésta forma su actitud contraviene a la de Kapek3. 
 
Inicialmente, se definía un robot como un manipulador reprogramable y 
multifuncional diseñado para trasladar materiales, piezas, herramientas o aparatos 
a través de una serie de movimientos programados para llevar a cabo una variedad 
de tareas.  
 
El desarrollo en la tecnología, donde se incluyen las poderosas computadoras 
electrónicas, los actuadores de control retroalimentados, transmisión de potencia a 
través de engranes y la tecnología en sensores, han contribuido a flexibilizar los 
mecanismos autómatas para desempeñar tareas dentro de la industria. Son varios 
los factores que intervinieron para que se desarrollaran los primeros robots en la 
década de los 50. La investigación en inteligencia artificial desarrolló maneras de 
emular el procesamiento de información humana con computadoras electrónicas e 
inventó una variedad de mecanismos para probar sus teorías.  
 
Las primeras patentes aparecieron en 1946 con los muy primitivos robots para 
traslado de maquinaria de Devol. También en ese año aparecen las primeras 
computadoras: J. Presper Eckert y John Maulchy construyeron el ENAC en la 
Universidad de Pensilvania y la primera máquina digital de propósito general se 
desarrolla en el MIT. En 1954, Devol diseña el primer robot programable y acuña el 
término "autómata universal", que posteriormente recorta a Unimation. Así llamaría 
Engleberger a la primera compañía de robótica. La comercialización de robots 
comenzaría en 1959, con el primer modelo de la Planet Corporation que estaba 
controlado por interruptores de fin de carrera.   
 
En 1964 se abren laboratorios de investigación en inteligencia artificial en el MIT, el 
SRI (Stanford Research Institute) y en la universidad de Edimburgo. Poco después 
                                                          
2 TECNOLOGIASTEC. Robótica [en línea]. [Citado el 13 de Octubre de 2013]. Disponible 
en internet <URL: http://tecnologiastec.galeon.com/robotica.htm>  
3 ASSIG. Historia de la robótica [en línea]. [Citado el 13 de Octubre de 2013]. Disponible 
en internet <URL: http://www-assig.fib.upc.es/~rob/protegit/treballs/Q2_03-
04/general/hist.htm> 
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los japoneses que anteriormente importaban su tecnología robótica, se sitúan como 
pioneros del mercado4. 
 
Automatización industrial es una disciplina de la ingeniería que está más allá del 
desarrollo de sistemas de control, abarcando la instrumentación y medición que 
incluye toda la parte sensorial, los transmisores de campo, el control y supervisión 
del proceso la recolección y la transmisión de datos y la programación en tiempo 
real desarrollada en plataformas de software con leguajes según la necesidad para 
supervisar y controlar las operaciones de plantas o procesos industriales.  
Ahora un proceso industrial es todo desarrollo metódico que sobrelleva una serie de 
pasos ordenados y relacionados con el fin de llegar a un resultado preciso, en 
general conlleva una evolución respecto al estado del elemento sobre el que se está 
tratando hasta llegar al resultado final del proceso.  
De tal manera que el propósito final de un proceso industrial está sustentado en el 
aprovechamiento eficaz y correcto de los recursos naturales de tal forma que se 
conviertan en materiales, sustancias y herramientas que satisfagan las necesidades 
humanas. 
Pero también es importante el buen aprovechamiento de los recursos naturales y 
abstenerse de su desperdicio con formas alternativas bien sustentadas para el 
desarrollo de tareas determinadas.  
 
1.1.1. Robótica industrial. Robot se entiende en la actualidad como un 
manipulador multifuncional, reprogramable, diseñado para mover materiales, 
piezas, herramientas u otros dispositivos especializados a través de distintos 
movimientos, para el desempeño de una variedad de tareas. 
 
Los robots son máquinas automatizadas, en forma de herramientas automatizadas 
para el manejo de materiales o de máquinas para procesos como soldado o pintura. 
Su uso debe determinarse después de un análisis económico, en el marco de un 
programa de automatización general y las buenas prácticas de manufactura5. 
 
1.1.2. Programación. La programación de un robot se puede hacer de dos 
maneras, on line y off line. Una práctica común ha sido la programación on line 
usando un puntero de aprendizaje, o teach pendant, con el que se indican al 
computador del robot los distintos puntos que necesita conocer para llevar a cabo 
                                                          
4 ESPANTOSO, Víctor. Modelado y simulación del robot [en línea]. [Citado el 19 de 
Octubre de 2013]. Disponible en internet <URL: 
http://orff.uc3m.es/bitstream/handle/10016/7792/PFC_Victor_Espantoso_Miranda.pdf;jses
sionid=422682EAC9E736A04FF6DDDB4EA07BD3?sequence=1> 
 
5 UNIVERSIDAD NACIONAL. Robótica industrial [en línea]. [Citado el 19 de Octubre de 
2013]. Disponible en internet <URL: 
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/mecatronica/docs_curso/Anexos/TUTORI
ALcnc/DOCUMENTOS/TEORIA/ROBOTICA%20INDUSTRIAL.pdf> 
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sus tareas. Para esta operación es de especial importancia el conocimiento práctico 
de los trabajadores directamente relacionados con la tarea que es programada.  
 
La programación de esta manera no requiere de altos conocimientos, ni de un buen 
manejo de los sistemas de coordenadas y presenta claras ventajas económicas. En 
general la programación on-line es apropiada cuando los programas no se cambian 
frecuentemente, cuando se pueden aprovechar las horas en que no se produce para 
programar el robot o se pueda programar rápidamente durante la producción. 
También es deseable la opción de guardar los programas después de haber sido 
desarrollados y perfeccionados. No se programa de este modo cuando los tiempos 
requeridos son largos y entorpecen la producción.  
 
Para la programación off-line se requiere de una inversión mayor y de conocimientos 
de los sistemas de coordenadas usados. Éstos pueden ser sistemas de 
coordenadas absolutos, basados en las articulaciones o en la herramienta. 
Usándolos, se debe establecer un mapa de posiciones de la celda completa, con 
todas sus estaciones. Las aplicaciones de esta técnica son mucho más amplias y 
están enfocadas a tecnologías más nuevas y robots más poderosos.  
 
Dentro de las ventajas está la integración a sistemas CAD/CAM que además 
permiten hacer modelos, simulaciones y alimentar a múltiples robots al mismo 
tiempo. Hay algunos robots que se desenvuelven en medios peligrosos, y la 
programación off-line se hace por motivos de seguridad. Se abre también la 
posibilidad de agregar diferentes opciones, como la detección de colisiones y control 
de diferentes robots y máquinas o la comunicación y complementación con técnicas 
de programación on-line6. 
 
 
1.1.3. Descripción de los sistemas robóticos. Un robot es una compleja maquina 
compuesta por cuatro subsistemas: 
 Manipulador 
 Sistema de potencia 
 Sistema de control 
 Herramientas del extremo del brazo 
 
Para el manipulador es necesaria tener clara la utilidad de un brazo robótico o un 
sistema robótico con n grados de libertad para la tarea que se quiere realizar, el 
manipulador está encargado de hacer la tarea utilizando una herramienta que puede 
                                                          
6 UNIVERSIDAD NACIONAL. Robótica industrial [en línea]. [Citado el 19 de Octubre de 
2013]. Disponible en internet <URL: 
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/mecatronica/docs_curso/Anexos/TUTORI
ALcnc/DOCUMENTOS/TEORIA/ROBOTICA%20INDUSTRIAL.pdf> 
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ser montada en un extremo llamado muñeca. El brazo robótico tiene partes de un 
brazo humano como lo podemos ver en la figura 1. 
 
Figura 1. Piezas de un robot industrial 
 
 
Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL. Robótica industrial [en línea]. [Citado el 19 de 
Octubre de 2013]. Disponible en internet <URL: 
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/mecatronica/docs_curso/Anexos/TUTORI
ALcnc/DOCUMENTOS/TEORIA/ROBOTICA%20INDUSTRIAL.pdf> 
 
 
Para poder mover un brazo se debe utilizar un subsistema de potencia, este va a 
estar encargado de darle el poder necesario para que se mueva todo el 
manipulador, puede ser eléctrico, neumático o hidráulico.  
El sistema de control tiene las funciones de dirigir el sistema de potencia, el software 
para la función del manipulador y un almacenamiento y proceso de datos, y además 
el ingreso y salida de datos que puede ser inalámbricamente o cableada.  
 
La herramienta es la parte más importante ya que está encargada de realizar la 
tarea la cual es el objetivo del robot realizar una tarea reprogramable7. 
 
                                                          
7 UNIVERSIDAD NACIONAL. Robótica industrial [en línea]. [Citado el 19 de Octubre de 
2013]. Disponible en internet <URL: 
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/mecatronica/docs_curso/Anexos/TUTORI
ALcnc/DOCUMENTOS/TEORIA/ROBOTICA%20INDUSTRIAL.pdf> 
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1.1.4.  Robótica móvil.  En los últimos años, el área de los robots móviles ha tenido 
una importante actividad y desarrollo, ya que ha sido el sistema preferido por 
investigadores en las áreas de Inteligencia Artificial, Control Inteligente e 
Instrumentación. Debido a su movilidad y manipulación, eventualmente podrían 
reemplazar a los humanos en sistemas de manufactura y servicios industriales. 
Se define a un robot móvil como un dispositivo formado por componentes físicos y 
computacionales, divididos en cuatro subsistemas: 
 
 Locomoción 
 Percepción 
 Razonamiento 
 Comunicación 
 
De acuerdo con el medio en el que se desempeñan estos robots pueden ser: 
 Robots acuáticos: Robots Submarinos de investigación de las fuerzas navales y 
de los investigadores científicos. 
 Robots terrestres: o de navegación sobre terreno sólido, ya sea usando llantas o 
patas. 
 Robots voladores: son aquellos que tienen la capacidad de volar, dentro de estos 
se encuentran los insectos voladores y los helicópteros. 
 
De acuerdo con su sistema de locomoción pueden ser: 
 Deslizante. 
 Rodante. 
 Caminadora: bípeda o multípeda. 
 Rulante: orugas, cadenas y otras. 
 Otras 
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De acuerdo con el grado de autonomía se dividen en: 
 Robots móviles autónomos: tiene  la capacidad de responder a situaciones 
cambiantes e impredecibles, sin necesidad de la intervención humana. 
 Robots teleoperados: son operados a distancia, las tareas de percepción del 
entorno, planificación y manipulación compleja son realizadas por humanos. Las 
mayores dificultades radican en las limitaciones del hombre en la capacidad de 
procesamiento numérico, precisión y sobre todo, en el acoplamiento y coordinación 
entre el hombre y el robot. 
 
De acuerdo con el sistema guiado pueden estar en: 
 Vehículos de guiado automático (AGV): vehículos que se desplazan por rutas 
prefijadas, marcadas con cables guías, imanes, patrones ópticos, etc. 
 Vehículos Autónomos (AV): generan automáticamente sus movimientos 
ayudados por la información que sus sensores proporcionan. 
Robot móvil terrestre es entendido como aquellos capaces de desplazarse en 
superficies. Pueden ser estos indoor (dentro de un espacio controlado) u outdoor (al 
aire libre). 
 
Para nuestra aplicación de prototipo vamos a necesitar definir como puede ser el 
mejor mecanismo de movimiento para nuestra plataforma por los usos que va a 
tener, para esto se ha determinado que el movimiento con ruedas es el más 
apropiado por esto vamos a estudiar cómo se define este movimiento y que otras 
opciones existen. 
 
1.1.4.1. Robot móvil con ruedas. Los robots móviles con ruedas son los más 
utilizados por su practicidad a la hora de la construcción, y además la carga que se 
puede transportar es mayor teniendo en cuenta también el tipo de motor que se va 
a utilizar. 
 
Una desventaja que tienen las ruedas es su comportamiento en terreno irregular, 
donde no tienen un desempeño adecuado pero el prototipo se va a encontrar en un 
terreno de fácil manejo con superficies que no presentan cambios abruptos en su 
forma. 
 
Los robots móviles terrestres poseen diversas aplicaciones en la industria, tales 
como el bodegaje, inspección y control de producción a distancia. También, en el 
contexto de robots de servicio, los robots móviles se han introducido recientemente 
en la forma de aspiradoras para el hogar (caso Trilobite Electrolux). 
 
1.1.4.2. Ruedas. Las ruedas del robot móvil se mueven por el contacto superficial 
(o fricción) con la superficie. 
1𝑉𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 
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Donde r es el radio de la rueda. El robot puede tener ruedas de distinto tamaño por 
lo tanto para estudiar el desplazamiento en el espacio es necesario saber su radio 
para cada una8.  
 
 
Figura 2. Rueda 
 
Fuente: RUIZ DEL SOLAR; SALAZAR. Robots Móviles [en línea]. [Citado el 19 de 
Octubre de 2013]. Disponible en internet <URL: 
http://robotica.li2.uchile.cl/EL63G/capitulo4.pdf> 
 
1.2. PLATAFORMA MÓVIL 
 
Una plataforma robótica móvil es un robot para experimentación e investigación en 
ambientes reales. Estos vehículos poseen características similares a los robots de 
aplicaciones industrial o comercial. Las plataformas robóticas se emplean 
intensivamente en la fase de desarrollo de proyectos de investigación aplicada de 
sistemas robotizados, en la que, por ejemplo, se utilizan para la prueba y validación 
de arquitecturas de control de robots, o para examinar algoritmos de navegación 
autónoma o semiautónoma y con diferentes tipos de sensores, actuadores y demás 
dispositivos electrónicos. Las plataformas móviles utilizadas para investigación más 
conocidas son: robot Khepera, Nomad 200, Magellan y B21R. 
 
  
                                                          
8 RUIZ DEL SOLAR; SALAZAR. Robots Móviles [en línea]. [Citado el 19 de Octubre de 
2013]. Disponible en internet <URL: http://robotica.li2.uchile.cl/EL63G/capitulo4.pdf> 
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1.3. RASPBERRY PI 
 
Este dispositivo fue creado en el Reino Unido por los ingenieros Eben Upton, Rob 
Mullins, Jack Lang y Alan Mycroft.  Todo comenzó en el año 2006 cuando se 
encontraban trabajando en el laboratorio de computación de la Universidad de 
Cambridge. Ellos surgieron con la idea de diseñar un pequeño computador para 
enseñar a los adolescentes de últimos años de bachillerato a programar y que fuera 
lo suficientemente económico para que estuviera al alcance de cualquier estudiante 
de secundaria. 
 
Con el desarrollo de procesadores móviles hacia el 2008, la idea de crear el 
microcomputador era más factible, así fue que ellos crearon la fundación Raspberry 
Pi. Con la cual empezaron a diseñar y comercializar el dispositivo, el cual ellos han 
denominado de arquitectura abierta y además alientan a otros fabricantes a que 
copien la idea. 
 
La idea de Raspberry Pi comenzó en el 2006. La idea comenzó con el uso de un 
micro controlador Atmel ATmega644 con un reloj de 22.1 MHz y 512Kb de memoria 
de SRAM y almacenamiento. La salida RCA se logró utilizando DAC y compuertas 
74HC. 
 
Figura 3.Primer prototipo de Raspberry PI
 
Fuente: G. Mario. Historia del Raspberry Pi [en línea]. [Citado el 19 de Octubre de 2013]. 
Disponible en internet <URL: 
http://embed.verite.co/timeline/?source=0Am0YnpECO3whdFF4RFVjSnZ6Q2M3QzdXTkd
YY0NINVE&font=Bevan-PotanoSans&maptype=toner&lang=es&height=650> 
 
En Mayo 1 de 2011 se anuncia el formato "Computador en una USB Stick". Este 
incluía una cámara web. HDMI por un lado y un puerto USB por el otro. Se introduce 
la fundación Raspberry Pi. Proyecto denominado internamente en BRadocam como 
el MicroDB. 
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Figura 4. Segundo prototipo de Raspberry PI 
 
Fuente: G. Mario. Historia del Raspberry Pi [en línea]. [Citado el 19 de Octubre de 2013]. 
Disponible en internet <URL: 
http://embed.verite.co/timeline/?source=0Am0YnpECO3whdFF4RFVjSnZ6Q2M3QzdXTkd
YY0NINVE&font=Bevan-PotanoSans&maptype=toner&lang=es&height=650> 
 
Primero de agosto de 2011 se introdujo un nuevo tamaño, del mismo que hoy 
conocemos. Se introducen conectores GPIO, JTAG, DSI, CSI así como switches y 
LEDs. 
 
 
Figura 5. Tercer prototipo de Raspberry PI 
 
Fuente: G. Mario. Historia del Raspberry Pi [en línea]. [Citado el 19 de Octubre de 2013]. 
Disponible en internet <URL: 
http://embed.verite.co/timeline/?source=0Am0YnpECO3whdFF4RFVjSnZ6Q2M3QzdXTkd
YY0NINVE&font=Bevan-PotanoSans&maptype=toner&lang=es&height=650> 
 
 
El 29 de Febrero se produjeron inicialmente 10.000 tarjetas hechas en china. La 
única modificación con respecto al original fue el conector de la tarjeta SD. El 
conector RCA cambio de color. Nokia/Qt anuncia que donara 400 Raspberry Pi 
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tarjetas a desarrolladores. Retraso en la producción debido a que el conector de red 
fue sustituido por una parte incorrecta. 
 
El 1 de abril de 2012 comienza la producción del Raspberry PI. 
El 1 de Septiembre de 2012 comienza la producción del modelo B. Es 
manufacturada ahora en por Sony en Pencoed, Gales del sur en el Reino unido9. 
(G. Mario, 2006). 
 
Figura 6. Raspberry PI modelo B 
 
Fuente: G. Mario. Historia del Raspberry Pi [en línea]. [Citado el 19 de Octubre de 2013]. 
Disponible en internet <URL: 
http://embed.verite.co/timeline/?source=0Am0YnpECO3whdFF4RFVjSnZ6Q2M3QzdXTkd
YY0NINVE&font=Bevan-PotanoSans&maptype=toner&lang=es&height=650> 
 
 
1.4. PUERTO GPIO 
 
GPIO (General Purpose Input/Output = Entrada/Salida de Propósito General) es un 
pin genérico en un chip, cuyo comportamiento (incluyendo si es un pin de entrada o 
salida) se puede controlar (programar) por el usuario en tiempo de ejecución. 
Los pines GPIO no tienen ningún propósito especial definido, y no se utilizan de 
forma predeterminada. (Wikipedia, 2013). 
                                                          
9 G. Mario. Historia del Raspberry Pi [en línea]. [Citado el 19 de Octubre de 2013]. 
Disponible en internet <URL: 
http://embed.verite.co/timeline/?source=0Am0YnpECO3whdFF4RFVjSnZ6Q2M3QzdXTkd
YY0NINVE&font=Bevan-PotanoSans&maptype=toner&lang=es&height=650> 
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Este puerto GPIO para la Raspberry PI puertos de comunicaciones como UART, 
I2C, PWM, para el propósito del proyecto de grado se utilizaran como PWM 4 pines 
del GPIO. Y otros 5 pines para control de la base de los brazos. 
 
 
Figura 7. Puerto GPIO Raspberry PI modelo B versión 2. 
 
Fuente: RASPBERRYES. Puerto GPIO Raspberry Pi [en línea]. [Citado el 19 de Octubre 
de 2013]. Disponible en internet <URL: 
https://www.google.com.co/search?q=puerto+gpio+raspberry+pi&newwindow=1&tbm=isch
&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=ETV9UvTuLa7nsASO2IHgAQ&ved=0CEYQsAQ&biw=14
54&bih=697#facrc=_&imgrc=KPkAp3dHz3eRbM%3A%3BfEwwp4o2M4_0UM%3Bhttp%2
53A%252F%252Fraspberryes.files.wordpre> 
 
 
1.5. PUENTE H 
 
El esquema que se denomina puente en H es el que vemos en la figura 8, recibiendo 
el nombre precisamente de la distribución de los transistores. La configuración es 
de las más usadas en el control de motores de corriente continua. 
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Figura 8.Puente H 
 
Fuente: NIEVES. Control de motores de Corriente [en línea]. [Citado el 19 de Octubre de 
2013]. Disponible en internet <URL: 
http://www.granabot.es/granabot/Guadalbot/Documentacion/Control%20de%20motores%
20de%20Corriente%20Continua-Puente%20en%20H.pdf> 
El funcionamiento es el siguiente:  
Si aplicamos una señal positiva (1) en la entrada "Adelante" el transistor Q1 se pone 
en conducción saturándose. La corriente de colector de Q1 circula por la base de 
Q2 y la de emisor por la de Q5, lo que provoca que al terminal positivo del motor 
llegue VCC, debido a la saturación de Q2, y que el negativo quede conectado a 
tierra por la saturación de Q5. Si, en cambio, aplicamos señal positiva en la entrada 
"Atrás" conducirá el transistor Q6, que cierra su corriente por las bases de Q4 y Q3. 
En este caso se aplica VCC al terminal negativo del motor y es el terminal positivo 
el queda conectado a tierra, haciendo que el motor gire en sentido contrario al 
anterior. Pero el puente en H no sólo puede controlar el sentido de giro, también 
permite estrategias de frenado diferentes de la pasiva. Así, es posible frenar el motor 
de forma dinámica, que provoca un frenado más rápido del motor.  
 
Esta forma de frenado, en su forma básica, consiste en forzar un frenado 
electromagnético mediante la creación de un cortocircuito de los terminales del 
motor. La forma de cortocircuitar los terminales es sencilla: Adelante=Atrás=0. Otra 
forma de provocar el frenado rápido del motor (muy rápido en este caso) es 
mediante la inversión de la tensión en sus extremos durante el tiempo necesario 
para producir la parada del mismo. Mientras más potente sea el motor menos 
aconsejable es este sistema de frenado. 
 
La combinación Adelante=Atrás=1 debe evitarse a toda costa, ya que Q2, Q3, Q4 y 
Q5 cerrarán circuito directamente entre el positivo de la fuente de alimentación y 
tierra, sin pasar por el motor, lo que provocará una corriente excesiva entre colector 
y emisor que los destruirá. Incluso si la fuente no posee protección, también ésta 
podrá sufrir importantes daños. Al efecto existen varias formas de evitar esto, 
26 
 
utilizando circuitos que impiden esta situación y que se denominan de forma 
genérica "de interlock". Generalmente son circuitos basados en puertas lógicas10. 
 
1.6. PHP  
 
PHP tal y como se conoce hoy en día es en realidad el sucesor de un producto 
llamado PHP/FI. Creado en 1994 por Rasmus Lerdorf, la primera encarnación de 
PHP era un conjunto simple de ficheros binarios Common Gateway Interface (CGI) 
escritos en el lenguaje de programación C. Originalmente utilizado para rastrear 
visitas de su currículum online, llamó al conjunto de scripts "Personal Home Page 
Tools", más frecuentemente referenciado como "PHP Tools". Con el paso del tiempo 
se quiso más funcionalidad, y Rasmus reescribió PHP Tools, produciendo una 
implementación más grande y rica.  
 
Este nuevo modelo fue capaz de interaccionar con bases de datos, y mucho más, 
proporcionando un entorno de trabajo sobre cuyos usuarios podían desarrollar 
aplicaciones web dinámicas sencillas tales como libros de visitas. En junio de 1995, 
Rasmus publicó el código fuente de PHP Tools, lo que permitió a los desarrolladores 
usarlo como considerasen apropiado. Esto también permitió y animó a los usuarios 
a proporcionar soluciones a los errores del código, y generalmente a mejorarlo. 
 
En septiembre de ese mismo año, Rasmus amplió PHP y por un corto periodo de 
tiempo abandonó el nombre de PHP. Ahora, refiriéndose a las herramientas como 
FI (abreviatura de "Forms Interpreter"), la nueva implementación incluía algunas de 
las funciones básicas de PHP tal y como la conocemos hoy. Tenía variables como 
las de Perl, interpretación automática de variables de formulario y sintaxis incrustada 
HTML. La sintaxis por sí misma era similar a la de Perl, aunque mucho más limitada, 
simple y algo inconsistente. De hecho, para embeber el código en un fichero HTML, 
los desarrolladores tenían que usar comentarios de HTML. Aunque este método no 
era completamente bien recibido, FI continuó gozando de expansión y aceptación 
como una herramienta CGI --- pero todavía no completamente como lenguaje. Sin 
embargo, esto comenzó a cambiar al mes siguiente; en octubre de 1995 Rasmus 
publicó una versión nueva del código. Recordando el nombre PHP, ahora era 
llamado (resumidamente) "Personal Home Page Construction Kit," y fue la primera 
versión que presumía de ser, en aquel momento, considerada como una interfaz de 
scripts avanzada.  
 
El lenguaje fue deliberadamente diseñado para asemejarse a C en estructura, 
haciéndolo una adopción sencilla para desarrolladores familiarizados con C, Perl, y 
                                                          
10 NIEVES. Control de motores de Corriente [en línea]. [Citado el 19 de Octubre de 2013]. 
Disponible en internet <URL: 
http://www.granabot.es/granabot/Guadalbot/Documentacion/Control%20de%20motores%
20de%20Corriente%20Continua-Puente%20en%20H.pdf> 
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lenguajes similares. Habiendo sido así bastante limitado a sistemas UNIX y 
compatibles con POSIX, el potencial para una implementación de Windows NT 
estaba siendo explorada11. 
 
 
  
                                                          
11 PHP.NET. Historia [en línea]. [Citado el 19 de Octubre de 2013]. Disponible en internet 
<URL: http://www.php.net/manual/es/history.php.php>    
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION 
 
Teniendo como base la información brindada por una empresa licitadora de 
proyectos viales;  en la actualidad se realiza la demarcación de vías de manera 
manual y a unos costos muy elevados ya que para esta labor se requieren de una 
gran cantidad de personal que realizan la mano de obra y el método utilizado que 
es la demarcación por medio de regletas hace que haya un alto desperdicio de 
material y que se tenga la necesidad de contar con un topógrafo para que haga las 
mediciones del área.  
 
Una de las soluciones empleadas por las empresas son máquinas desarrolladas por 
una multinacional The Graco Foundation que desarrolla maquinas totalmente 
manuales con características mecánicas y que tiene un costo muy elevado lo cual 
no las hace asequible a todos los usuarios. 
 
Para este campo no se han encontrado desarrollos electrónicos utilizando robótica 
por lo tanto es un reto realizar inicialmente un prototipo para llegar al desarrollo 
industrial de forma económica, con el cual se pueda realizar esta labor de manera 
rápida, con menor recurso de mano de obra y de buena calidad. 
 
 
2.1. FIELDLAZER  
 
Esta es una de las series de equipos o maquinas que desde el 2004 la empresa 
Graco Foundation ha desarrollado para el trazado de líneas en campos deportivos.  
 
2.1.1. FieldLazer para saltar. Equipo de trazado en el campo a pie para 
instalaciones  deportivas con menos campos, o miembros del personal de 
mantenimiento del campo que prefieren  caminar. Los trazadores de líneas a pie 
FieldLazer S100 y S200 cuentan con una construcción durable y liviana para trazar 
líneas derechas sin esfuerzo sobre los terrenos más difíciles. 
 
2.1.2. FieldLazer S100.  Presentado en 2004, el trazador FieldLazer original fue el 
primer trazador en el campo a pie que utilizó la tecnología de rociado de pintura sin 
aire de alta presión comprobada de Graco. Ahora es reconocida por los 
profesionales de trazado en el campo como una de las más importantes máquinas 
de trazado en el campo a pie disponibles. Figura 9. 
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Figura 9. FieldLazer S100 
 
 
Fuente: GRACO. Fieldlazer [en línea]. [Citado el 16 de Octubre de 2013]. Disponible en 
internet <URL: http://www.graco.com/co/es/products/product-families/fieldlazer.html> 
 
 
2.1.3. FieldLazer R300 complete. El sistema de trazado en el campo todo en uno 
FieldLazer R300 Completo se compone de un sistema para montar HD LineDrive y 
un trazador en el campo FieldLazer R300.  
 
Montar es la manera ideal que tienen los profesionales del trazado de reducir el 
cansancio y aumentar la productividad. Trace líneas rápidamente en una gran 
cantidad de campos con líneas nítidas, largas y derechas. 
 
Figura 10. FieldLazer R300 
 
Fuente: GRACO. Fieldlazer [en línea]. [Citado el 16 de Octubre de 2013]. Disponible en 
internet <URL: http://www.graco.com/co/es/products/product-families/fieldlazer.html> 
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2.1.4. FieldLazer G400. Una de las principales de  la industria, la máquina de 
trazado en el campo de propulsión automática independiente todo en uno FieldLazer 
G400. Montar hacia arriba es la manera ideal que tienen los profesionales del 
trazado de mejorar la visibilidad, reducir el cansancio y aumentar la productividad. 
Trace líneas rápidamente en una gran cantidad de campos con líneas nítidas, largas 
y derechas. 
 
Figura 11. FieldLazer G400 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: GRACO. Fieldlazer [en línea]. [Citado el 16 de Octubre de 2013]. Disponible en 
internet <URL: http://www.graco.com/co/es/products/product-families/fieldlazer.html> 
 
Todos los anteriores son dispositivos usados en los campos deportivos 
principalmente dirigidos al césped. Como se puede visualizar en las figuras 1, 2 y 3, 
las maquinas son totalmente dependientes de un humano el cual tiene que hacer la 
función de llevar a correcto termino la marcación de un campo deportivo con la 
posibilidad de tener un error en cualquiera de sus aplicaciones. 
 
Las ventajas frente a su finalidad son el no uso de la presión para hacer sus tareas 
de pintura, el estudio que se realizó frente al cansancio del operario y las diversas 
tareas externas a la maquina como la marcación con una manguera en diferentes 
momentos en que la maquina no puede entrar en acción.  
 
Las desventajas son la dependencia total de un ser humano para realizar la tarea, 
de cualquier manera esto se puede realizar teniendo en cuenta la robótica industrial, 
la cual puede ser capaz de realizar una tarea conjunto con la robótica móvil que en 
el peor de los casos solo dependería de la programación humana y podría ser 
manipulada o controlada remotamente desde un ordenador. 
 
Esta empresa Graco también ha realizado diferentes líneas de productos con 
especificaciones de manipulación diferentes para los escenarios en que sea 
necesario por ejemplo: 
 
 Aeropuertos 
 Calles de ciudad 
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 Estacionamientos 
 Intersecciones  
 Senderos para bicicletas 
 Trazado de líneas en carretera 
 
Para todos estos tipos de escenarios han desarrollado diferentes tipos de equipos. 
La línea LineLazer es la que desde 1990 han seguido actualizando para el desarrollo 
de tareas en el asfalto. Maquinas totalmente manuales son las que se utilizan  con 
los principios iguales que las máquinas para el césped solo que con variaciones en 
las llantas y tareas a realizar pero el fin es el mismo pintar las superficies.  
 
2.2. ROADLAZER ROADPAK 
 
Cabe nombrar que para las carreteras aparte de utilizar un equipo de altos costos, 
también han desarrollado para este una forma de remolque la cual se utiliza en 
carreteras, pero es preciso decir que en este escenario es en el que más recursos 
no renovables se pueden perder ya que aparte de utilizar gasolina para el motor de 
la maquina hay que utilizarla también para el motor del remolcador que usualmente 
tendría que ser un automóvil tipo camioneta con platón.  
 
 
Figura 12. RoadLazer RoadPak 
 
Fuente: GRACO. RoadLazer [en línea]. [Citado el 16 de Octubre de 2013]. Disponible en 
internet <URL: 
http://www.graco.com/content/dam/graco/ced/literature/brochures/341758/341758EN-
B.pdf> 
 
Esta solución a manera industrial es la más costosa ya que para su uso es 
totalmente necesario tener un vehículo para hacer la adaptación de todo el equipo 
vendido por Graco, además de que el producto es costoso por la importación y por 
el diseño y venta ofrecidos. 
 
El prototipo se justifica para la creación a futuro de un robot industrial capaz de 
realizar estas tareas en obras civiles. Se espera que con este prototipo se den 
mejoras en el campo de la robótica para que pueda ser llevado a la práctica. El 
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prototipo se realiza para incursionar en un campo de las vías aplicando la tecnología 
y la investigación.  
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Para las empresas de construcción ha sido un tema de estudio ya que es de gran 
importancia las señales horizontales ya que indican el correcto uso de las vías y 
previenen accidentes en las mismas. En una tarea simple de una delimitación vial 
se utilizan aproximadamente entre cinco y diez personas las cuales se encargan 
manualmente de realizar la tarea de marcación vial, pero esto representa un alto 
costo a las empresas contratistas de este servicio y a las empresas de obras civiles 
ya que aparte de utilizar talento humano utilizan recursos no renovables y costosos 
como la gasolina derivada del petróleo.   
 
Empresas americanas han realizado una maquina totalmente manual la cual tiene 
únicamente la función llevar los tanques de pintura y hacer la tarea de forma visual 
con respecto a lo que la persona que la manipula cree que es correcto siguiendo 
unas medidas que previamente se tienen que hacer de igual forma manual, pero el 
costo de estas máquinas es muy elevado con respecto a su funcionalidad. 
 
El problema radica que estas máquinas no cuentan con un mecanismo que realice 
los cálculos de distancias y así determinar en qué lugar se debe hacer el trazo por 
lo cual deben contar con un topógrafo que haga dichas mediciones y otras personas 
que hagan el tendido de la regletas que son las que se encargan de delimitar el 
grosor de la línea y su ubicación, haciendo que esta labor sea costosa razón por la 
cual se descuidan las vías y no se hacen las demarcaciones oportunamente para 
evitar accidentes viales.  
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4. OBJETIVOS 
 
4.1.  OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar e implementar un prototipo robótico móvil para realizar figuras 
geométricas seguidas por su propio movimiento y trazadas con marcas de 
color sobre papel en superficies estables.  
 
4.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Realizar un diseño preliminar de bloques para la identificación de 
materiales y dispositivos necesarios para la implementación. 
 Estudiar el espacio donde se realizara el movimiento del prototipo 
robótico. 
 Realizar la programación necesaria para el funcionamiento de todas las 
etapas del robot. 
 Implementar las etapas para el control de todas las partes del robot. 
 Realizar pruebas de campo donde se ejecuten las tareas de seguimiento 
a figuras geométricas. 
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5. METODOLOGIA 
 
Desde una recopilación de todos los elementos que tienen que ver con la puesta en 
práctica de la electrónica en el campo industrial y mecánico, se recogieron las 
teorías de diseño de circuitos para motores, programación de los mismos, diseño 
de tarjetas y la programación en general de páginas web, además de un estudio de 
investigación profundo acerca de la implementación de la Raspberry PI la cual no 
tiene mucha información específica acerca de lo que se quiso realizar en este 
proyecto. Por esto se hizo inicialmente el estudio de instrumentación para la 
implementación en este prototipo robótico. 
 
Para empezar se realizó un estudio para suplementar la tarea que se quería realizar 
de pintura, escogiendo de primera mano un aerógrafo y un compresor de aire que 
fueran de tamaño y peso reducidos para poderse implementar.  
 
A través de diversas pruebas en tarjetas protoboard, se pudo controlar el puerto 
GPIO de la Raspberry PI tanto por línea de código como desde órdenes en la página 
web gracias al lenguaje de programación PHP. 
 
El estudio de lenguaje PHP se reduce a técnicas de comunicación con la Raspberry 
PI y de recopilación de datos, el resto de código para diseño de página web se basa 
en HTML, el cual nos dio el entorno grafico para la comunicación máquina-usuario. 
 
La implementación mecánica es la parte más difícil de controlar y diseñar dentro de 
las tareas del proyecto ya que se tiene que estudiar, la altura de la plataforma, el 
peso que se va a llevar y como se va a mover el robot, para esto se ha escogido un 
tipo de plataforma diferencial, el cual nos dará una mayor precisión en los giros, 
cosa que se verá reflejada en la marcación de la señal a realizar. 
 
El brazo que se implementó para el aerógrafo, tiene que tener el largo suficiente 
para que el movimiento del robot no afecte la línea, para esto se tiene que programar 
como serán los cambios en la posición de este. 
 
El brazo de la cámara no es un elemento crucial en el diseño, este tendrá 
simplemente que seguir el movimiento y como se está realizando las marcas para 
así tomar una determinación con respecto a la tarea. 
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6. DESARROLLO DEL PROTOTIPO 
 
6.1 INSTALACION Y FUNCIONAMIENTO DE LA CAMARA WEB 
Se escogió una cámara web con conexión USB que se encuentra en la Figura 12 
Logitech® HD Pro Webcam C910 la cual tiene enfoque automático, alta definición y 
1080p. 
 
Figura 13. Logitech HD Pro Webcam C910 
 
Fuente: LOGITECH. Getting started with Première utilization Logitech® HD Pro Webcam 
C910 [en línea]. [Citado el 23 de Octubre de 2013]. Disponible en internet <URL: 
http://www.logitech.com/assets/31650/c910gettingstartedwithguide.pdf>   
 
El reconocimiento en la Raspberry PI fue automático, esta reconoció la marca y el 
serial del dispositivo y lo instalo. Esto se puede ver en la Figura 13, donde se realizó 
un listado de todos los dispositivos conectados a USB con el comando lsusb en la 
consola de la Raspberry PI. En la cuarta línea que nos arroja el sistema podemos 
observar que en el puerto 005 se ha conectado con un ID de producto 046d:082d la 
cámara de la empresa Logitech, Inc. Típicamente nos arroja el tipo de dispositivo 
que está conectado como se puede ver en el puerto 004 está conectado de la 
empresa Realtek Semiconductor Corp, un adaptador de protocolo de comunicación 
WiFi-WLAN y el tipo de protocolo al que se conecta con el estándar IEEE 802.11n. 
Esta aclaración se hace porque en el caso de la cámara no arroja el tipo de 
dispositivo que se trata pero si el identificador del mismo. 
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Figura 14. Dispositivos conectados en los puertos USB 
 
Fuente: Autor. 
 
 
Después de realizar la identificación del dispositivo de la cámara se pasa a la 
instalación de la librería que fue realizada para el manejo de cámaras en los 
sistemas Rasbian de Raspberry PI, MJPG-Streamer. Esta basa su funcionamiento 
en unos plugins de entrada y salida. Los plugins de entrada son guardados en un 
directorio o carpeta como imágenes tipo JPEG, por otro lado un plugin de salida 
procesa estas imágenes para que sean un estándar MPG o para tenerlas como 
simples imágenes.  
 
Para la instalación de la librería se hace necesario los siguientes códigos teniendo 
en cuenta que no se programó de modo administrador sino con el usuario pi se 
requieren los permisos por eso el prefijo sudo: 
sudo apt-get update  //recupera nueva lista de paquetes 
sudo apt-get install libjpeg8-dev imagemagick subversion  //Instala nuevos paquetes 
en este caso la librería para imágenes con el subversión. 
cd /usr/src/  //cambia directorio a src o fuente de usuarios.  
sudo svn co https://mjpg-streamer.svn.sourceforge.net/svnroot/mjpg-streamer 
mjpg-streamer //subversion carga el mjpg-streamer  
cd mjpg-streamer/mjpg-streamer  //cambia de directorio a mjpg-streamer que lo 
contiene el directorio mjpg-streamer 
make //carga 
./mjpg_streamer -i "./input_uvc.so -y -n -f 15 -r 640x480" -o "./output_http.so -n -w 
./www"//ejecuta el mjpg-streamer ya que funciona con línea de comandos con el 
input_uvc.so captura los frames y con output_http.so carga el servidor para el 
streaming o la imagen, además –f son los frames o capturas que se realizaran por 
segundo y –r  nos indica la resolución con la que se van a tomar las imágenes. 
 
Para no tener que escribir todo el código cada vez que se quiera cargar la cámara 
se realizó un script que con solamente cargarlo se reescribiera el código en la línea 
de comandos en un segundo plano. Este se muestra en la Figura 15.(Continuación) 
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Figura 15. Script para cámara web 
 
Fuente: Autor. 
 
 
Figura 16. Ejecución del script para la cámara. 
 
Fuente: Autor. 
 
Al realizar la ejecución de este script con el comando ./scamara.sh (scamara es el 
nombre del fichero y .sh es la extensión para script) se ejecuta la cámara y una 
página HTML nos muestra una interfaz para la manipulación de la cámara como 
streaming o simplemente tomar imágenes. La página se muestra en la Figura 17. 
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Figura 17. MJPG-Streamer demo page. 
 
 
Fuente: VIKLUND. Andreas. MJPG-streamer. 
 
En esta página nos da la opción de hacer stream o static además de presentaciones 
en java, javascript y además el enlace para hacer video en forma LAN el cual se 
utilizó en el proyecto con la introducción del siguiente enlace dentro de la página 
que se desarrolló para el proyecto. 
http://192.168.1.9:8080/?action=stream //Enlace para conexiones en páginas 
diferentes a las demo de MJPG-Streamer. 192.168.1.9 es la dirección de red IP de 
área local para la raspberry. 
 
En la figura 16 se puede apreciar un streaming de la cámara tomando la Raspberry 
PI desde la página de MJPG-Streamer. 
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Figura 18. Streaming cámara web. 
 
Fuente: VIKLUND. Andreas. MJPG-streamer. 
 
6.2 CONTROL PUERTO GPIO Y PWM 
 
Para el control de PWM se utilizó un modulador por software llamado pi-blaster. Este 
proyecto fue creado para permitir el trato de PWM en todos los pines de GPIO. La 
técnica utilizada es extremadamente eficiente: no utiliza la CPU y da pulsos muy 
estables. 
 
 
Este proyecto está basado en el excelente trabajo de Richard Hirst para 
ServoBlaster. Es un software para el RaspberryPi, que proporciona una interfaz para 
conducir múltiples servos a través de los pines GPIO. Por defecto está configurado 
para que conducir 8 servos, aunque se puede configurar para conducir hasta 21. 
Los servos suelen necesitar un alto pulso activo de entre 0,5 ms y 2,5 ms, donde el 
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ancho de pulso controla la posición del servo. El pulso se debe repetir 
aproximadamente cada 20 ms. El ancho de pulso es crítico, ya que se traduce 
directamente a la posición del servo. 
 
Inicialmente se descarga y se instala pi-blaster con los siguientes códigos: 
cd /usr/src 
git clone https://github.com/sarfata/pi-blaster.git 
cd pi-blaster 
 
Para entender como se hace la modulación para los pines además de seleccionar 
los pines que se van a utilizar se debe acceder a el archivo pi-blaster.c. Para el 
proyecto se utilizaran los pines GPIO 18, GPIO 23, GPIO 24 y GPIO 25 en 
configuración PWM. El código de configuración para pi-blaster.c es la siguiente: 
 
 
static uint8_t pin2gpio[] = { 
        18,     // P1-12 
        23,     // P1-16 
        24,     // P1-18 
        25,     // P1-22 
}; 
 
Para reconocer a que GPIO se quiere modificar o utilizar desde el GPIO 18 al 25 
tienen un código que empieza desde el 0 hasta el 3. 
 
 
Para los servomotores que se van a utilizar mostrados en la Figura 18 se colocó un 
rango de 0.15 a 0.25 para que subiera y bajara la cámara y el aerógrafo. Con 0.25 
el ángulo de apertura es de 180° por lo tanto para encontrar el ángulo de apertura 
al que se bajara el brazo utilizamos una regla de tres simple teniendo en cuenta que 
con 0.045 se cierra a 0°. 
 
0.25 → 180° 
0.045 → 0° 
 
Ahora hallamos la diferencia entre los dos valores límites para la abertura del 
servomotor. 
 
𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.25 − 0.045 = 0.205 
 
Ahora este valor de diferencia lo vamos a dividir entre 180 para determinar el ancho 
de PWM para la abertura de 1° en el servomotor. 
 
𝑃𝑊𝑀 𝑝𝑎𝑟𝑎 1° =
0.205
180
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𝑃𝑊𝑀 𝑝𝑎𝑟𝑎 1° = 0.00113889 
𝑥 =
0.15 ∗ 1
0.00113889
 
𝑥 = 131.707317° 
 
Donde x son los grados de apertura del brazo que se va a programar en PHP. 
 
 
Figura 19. Servomotor HXT900 9GR 
 
Fuente: HOBBYKING. HXT900 9g micro servo [en línea]. [Citado el 23 de Octubre de 
2013]. Disponible en internet <URL: 
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/__662__hxt900_9g_1_6kg_12sec_micro_serv
o.html>     
 
Para compilar se utiliza el siguiente código: 
make 
make install 
 
Para poder empezar a hacer uso del PWM desde línea de código se utiliza el 
siguiente código el cual se va a introducir en la programación para PHP explicada 
más adelante. 
echo "0=0.15" > /dev/pi-blaster  //Escribe para el “0” que es el GPIO 18 0.045 en el 
fichero pi-blaster que se encuentra dentro del directorio dev. 
 
Para el GPIO 23, 24 Y 25 se cambió el “0” por 1,2 y 3 respectivamente y variaría 
según la orden de los botones entre 0.15 y 0.25. 
 
Para el control de PWM con el puente h que dará potencia a los motores encargados 
del movimiento del robot, se realiza primero la exportación desde el encendido de 
la Raspberry PI para no tener que exportar estos pines cada vez que se quiera 
utilizar el puerto GPIO. Para esto se realizó un script que será cargado y llamado 
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desde el arranque en el fichero rc.local que está dentro del directorio etc. El puerto 
GPIO de la Raspberry PI tiene un voltaje de 3.3V en sus entradas o salidas como 
voltaje máximo pero el puente h que utilice L293D puede leer este voltaje como un 
1 lógico por lo tanto no se tienen problemas en la comunicaciones entre estos. El 
siguiente código es para crear y modificar el fichero que se llamó gpio.sh: 
 
Cree el fichero: 
sudo touch /etc/gpio.sh 
Edite el fichero 
sudo nano /etc/gpio.sh  
  
#!/bin/sh 
# 
# 
#GPIO-PIN7,8,9,10,11,14 y 15 COMO SALIDA 
Echo “7” > /sys/class/gpio/export //Escribimos 7 en el fichero export del directorio 
gpio contenido en class y sys este procedimiento para los demás puertos es el 
mismo y nos exporta el pin que queremos del puerto. 
Echo “8” > /sys/class/gpio/export 
Echo “9” > /sys/class/gpio/export 
Echo “10” > /sys/class/gpio/export 
Echo “11” > /sys/class/gpio/export 
Echo “14” > /sys/class/gpio/export 
Echo “15” > /sys/class/gpio/export 
Chmod 777 –R /sys/class/gpio/gpio7 //Otorgamos permisos de lectura, escritura y 
ejecución para el dueño, grupo y otros, esto se realiza con la misma metodología a 
los permisos en las distribuciones de Ubuntu o Fedora. Los permisos son 
importantes para estos ficheros o no se podrán utilizar desde los usuarios diferentes 
al root o súper usuario. 
Chmod 777 –R /sys/class/gpio/gpio8 
Chmod 777 –R /sys/class/gpio/gpio9 
Chmod 777 –R /sys/class/gpio/gpio10 
Chmod 777 –R /sys/class/gpio/gpio11 
Chmod 777 –R /sys/class/gpio/gpio14 
Chmod 777 –R /sys/class/gpio/gpio15 
Echo “out” > /sys/class/gpio/gpio7/direction //Para el fichero direction vamos a 
escribir dentro de cada directorio de puerto en este caso gpio7 contenido en el 
directorio de gpio la dirección del pin que estamos programando tanto para entrada 
como salida en este caso será “out” salida o “in” si fuera un caso contrario. Es 
esencial realizar la especificación de la dirección para poder establecer el sentido 
de la comunicación. 
Echo “out” > /sys/class/gpio/gpio8/direction 
Echo “out” > /sys/class/gpio/gpio9/direction 
Echo “out” > /sys/class/gpio/gpio10/direction 
Echo “out” > /sys/class/gpio/gpio11/direction 
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Echo “out” > /sys/class/gpio/gpio14/direction 
Echo “out” > /sys/class/gpio/gpio15/direction 
 
Con Ctrl+x me devolví de la creación y salve la información creando así el fichero 
script para exportar los pines del puerto GPIO. 
 
Para que el script funcione le di permisos de escritura, lectura y ejecución para el 
dueño, grupo y otros, desde el usuario pi por lo tanto se pide permisos de súper 
usuario para realizar esta operación son el sufijo sudo. 
 
sudo chmod 777 /etc/gpio.sh 
 
Para que este script sea corrido desde el arranque de la Raspberry PI se debe 
realizar el respectivo llamado desde el fichero rc.local antes mencionado. Por lo 
tanto se modifica el fichero: 
 
sudo nano /etc/rc.local 
 
Para este fichero antes de exit 0 colocamos el siguiente código que nos hará el 
llamado del script. 
 
#GPIO archivo de exportación 
/etc/gpio.sh 
 
Exit 0 
 
Para guardar le di Ctrl+z y de esta manera el fichero con el script de exportación de 
pines me corre desde el inicio en la Raspberry PI.  
 
Con los pines exportados que necesito para el control de motores y de compresor, 
utilizo la siguiente estructura de código que será implementada en la programación 
PHP para el control de cada botón en el sistema de movimiento y pintura del robot.  
 
Echo “1 o 0” > /sys/class/gpio/gpio7/value //Esta línea escribe en el fichero value los 
datos 1 o 0 según corresponda para que este voltaje sea reflejado en la salida del 
pin GPIO7. 
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6.3 DISEÑO Y PROGRAMACION PAGINA WEB Y SERVIDOR PHP 
 
6.3.1 Configuración de red WI-FI. Para la Raspberry PI se ha adquirido un módulo 
para que funcione en redes WI-FI tipo LAN, este módulo WI-FI obedece al estándar 
de comunicación IEEE 802.11n el cual tiene un incremento significativo con los 
estándares anteriores en velocidad alcanzando un máximo de transmisión de 
600Mbps. Este fue revalidado por la IEEE el 11 de Septiembre de 2009. La razón 
por la cual se incrementa el manejo de datos es porque se implementó la tecnología 
de múltiples entradas y múltiples salidas MIMO lo cual actúa como diferentes 
antenas transmitiendo o recibiendo cuidando la coherencia entre estas.  
 
Para este tipo de conexión WI-FI se ha realizado una conexión con IP estática para 
que la conexión de forma remota se realice con menor dificultad. Para este fin se 
realizó una modificación en el fichero de interface de conexiones de internet con el 
código siguiente: 
sudo nano /etc/network/interfaces //Con este código vamos a modificar lo que tiene 
el fichero de interfaces que se encuentra en el directorio network que está en etc 
reservado para los ficheros de configuración y arranque del sistema en este caso 
Weezy-Raspbian basado en Linux. 
 
Este archivo se modificó de manera que la dirección local en el router o enrutador 
de la red de mi hogar fuera siempre la misma para la Raspberry PI. La dirección de 
la red de mi hogar es 192.168.1.0, se le asignó una dirección teniendo en cuenta 
que la máscara de la red es 255.255.255.0 y tiene un rango para host de hasta 253 
teniendo en cuenta que la primera dirección está reservada para la puerta de enlace 
con el router la cual es 192.168.1.1 y la dirección para comunicación con todos los 
equipos de red o Broadcast desde un emisor, en este orden de ideas se le asignó 
la dirección 192.168.1.20 modificando la configuración como se muestra en la 
Figura 20. 
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Figura 20. Configuración de la interfaz WI-FI de internet. 
 
Fuente: Autor. 
 
 
Para mirar la configuración de las redes se realiza el siguiente comando teniendo 
como resultado la Figura 21, donde se visualiza la conexión por Ethernet con cable 
y la conexión WI-FI de nombre wlan0. 
ifconfig –a //Muestra la configuración de la interfaz de internet. 
 
 
Figura 21. Configuración de las redes. 
 
Fuente: Autor. 
 
Esta configuración de interfaz tendrá que cambiar cuando se hagan pruebas en 
lugares diferentes a la red de mi hogar, de tal forma que la dirección ip estática 
asignada puede cambiar con respecto a la dirección de la red del enrutador al que 
se esté conectando. 
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6.3.2 Configuración de servidor PHP. La Raspberry PI como cualquier otro 
computador puede utilizarse además como un servidor web, en este caso la he 
utilizado como un servidor que pueda leer el lenguaje de programación PHP y 
HTML, se provee un servicio para todos los equipos que estén conectados a la red 
LAN desde celulares inteligentes hasta computadores, podrán acceder a la página 
de internet diseñada para el robot con la dirección ip de la Raspberry PI. 
 
Para iniciar con la configuración del servidor se hace un update que tiene la función 
de realizar actualizaciones al sistema operativo. 
 
El paso a seguir que se realizo fue la instalación del servidor PHP lighttpd el cual 
tiene la capacidad de brindar soporte con lenguaje PHP, este fue el servidor 
escogido ya que se caracteriza por su velocidad en procesamiento de datos, para 
nuestro sistema es crucial el tiempo de carga para las páginas web por los diferentes 
tiempos de retardo que se utilizaran en las tareas designadas. Este servidor web 
además es confiable, flexible en su uso y muy recomendado para sistemas 
operativos Linux los cuales basan su calidad en la seguridad. 
Para realizar la instalación del servidor se realizaron los siguientes códigos muy 
sencillos los cuales nos configuraran el servidor para iniciar su funcionamiento 
desde el encendido garantizando así que se puedan ejecutar las páginas sin ningún 
problema solo con el proceso cargado de servidor web. 
 
sudo apt-get install lighttpd //Se instala el servidor y se configura para arrancar 
desde el encendido el resultado se muestra en la figura 22. 
 
Figura 22. Inicio de servidor web tras la instalación. 
 
Fuente: Autor. 
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Ahora se va a instalar como tal el lenguaje PHP en el servidor, se buscó que no se 
instalara el servidor Apache para nuestra aplicación no sería útil además de que 
consumiría muchos más recursos de la máquina ver figura 23, donde se pide la 
confirmación de instalación y hace la conexión con el servidor de descarga. 
sudo apt-get install php5-common php5-cgi php5 
 
Figura 23. Instalación de PHP. 
 
Fuente: Autor. 
 
Seguidamente se habilito el módulo fastcgi-php para que se reconozcan en el 
servidor los scripts de PHP los cuales serán los que nos comuniquen con el puerto 
GPIO desde la página web. En la figura 24 se muestra el código que se ejecutó y el 
resultado. 
sudo lighty-enable-mod fastcgi-php 
 
 
Figura 24. Habilitación del módulo fastcgi. 
 
Fuente: Autor. 
 
Se reinició el servicio del servidor después de actualizarlo. 
sudo service lighttpd force-reload 
 
Figura 25. Reinicio del servidor web lighttpd. 
 
Fuente: Autor. 
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Para los sistemas operativos basados en Linux se crean dos directorios /var/www, 
recordando que Linux es un sistema operativo lineal, el directorio www está 
contenido en var, en el último se guardaran todas las páginas web que va a contener 
el servidor, es aquí donde se cargaron las páginas web diseñadas para el control 
del robot. 
 
Ahora tras la instalación se ha creado un usuario encargado del uso de este servidor 
este usuario es www-data, este usuario fue necesario cambiarlo de directorio para 
poder hacer el llamado de las paginas además de tener que otorgar permisos para 
la ejecución del directorio al dueño y grupo. El usuario con el comando a 
continuación fue cambiado de directorio a var/www 
sudo chown www-data:www-data /var/www/ 
Se hace necesario ahora darle los permisos adecuados restringiendo a otros 
usuarios diferentes a el dueño de los archivos y los pertenecientes al mismo grupo, 
la escritura dentro de este directorio. Esto se hace para seguridad del servidor. 
sudo chmod 775 /var/www/ 
Ahora el grupo no contiene al usuario pi con el cual se realizaron los cambios y se 
va a cargar la página web, entonces se agregó al usuario dentro del grupo de 
servidor web www-data con el siguiente código.   
sudo usermod -a -G www-data pi 
 
 
Figura 26, Permisos, cambio de localización usuario web y cambio de grupo para el 
usuario pi. 
 
Fuente: Autor. 
 
Tras la instalación se reinició la raspberry PI para que se cargaran todos los 
complementos del servidor web. Para poder cargar las páginas web desde el 
explorador se coloca en la barra de direcciones la dirección valga la redundancia IP 
de la raspberry PI con la cual se conectó en la LAN para la configuración y las 
pruebas como se muestra en la figura 25. 
 
Figura 27. Conexión con las páginas del servidor PHP. 
 
Fuente: Autor. 
 
 
Como se puede apreciar en la figura 25, la página index.html se carga porque ya 
estaba incluida dentro del directorio www de la raspberry PI. 
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Si se conecta desde un explorador de la Raspberry PI se debe colocar en la misma 
barra de navegación http://localhost. 
 
6.3.3 Diseño de la página web.  Para el diseño de la página web se implementaron 
los marcos o frames de HTML, diseñe una página principal llamada index.html la 
cual carga la página de la cámara web y la página de los botones que estarán 
implementados para maniobrar o programar tareas al robot. 
 
El index.html fue diseñado con el código de HTML siguiente. 
<html> 
<frameset cols="70%, 30%"> 
 <frame src="camara.html" name="izquierda" /> 
     <frame src="botrobot.html" name="derecha" />  
</frameset><noframes></noframes> 
</html> 
 
 
Figura 28. Página web para el control del robot 
 
Fuente: Autor. 
 
Dentro del código del frame se puede visualizar que hace un llamado a dos páginas, 
esto se hace para que no se cargue innecesariamente la página de la cámara lo 
que haría más lenta la comunicación ya que se hace por WI-FI y además la 
transferencia de video consume recursos tanto de la Raspberry PI como del PC o 
dispositivo en el que se esté visualizando. 
 
Para la página que lleva configuración de los botones se han diseñado unas hojas 
de estilos en cascada para que se hiciera más atractiva la visualización de los 
botones, estos botones llevan diferentes colores y degradados, esto se diseñó con 
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un estilo en cascada el cual implementaba clases y objetos para cada detalle de 
borde, sombra, color interno y detalles sobre las acciones que se llevaban sobre el 
botón. Para la hoja de estilos se realizó un script el cual es llamado desde la página 
de botones. Estos códigos no son implementados en esta sección ya que son 
demasiado extensos y no es exclusivamente la única forma de realizar esta página 
ya que se puede hacer de diferentes estilos, formas y códigos.  
 
Para los botones encargados de tareas específicas como el cuadrado, rectángulo y 
circulo se diseñó además un formulario para cada uno de estos, encargado de hacer 
la captura de los datos, el código de estos formularios contiene una parte importante 
ya que es la que nos permitirá recoger los datos para realizar las operaciones 
encargadas de hacer las tareas en la superficie. 
 
Se muestra a continuación el código para el botón de captura del área del cuadrado: 
 
<form name='Cuadrado' method='post' action='cu2.php'>  
Area del cuadrado 
<input type='text' name='area'> 
m^2  
<input type='submit' value='Dibujar' name='Button'>  
</form> 
 
 
En la parte donde se encuentra subrayado el código es donde se va a guardar los 
datos para recogerlos en la segunda página que esta llamada con la característica 
action='cu2.php' que está contenida en la descripción de la declaración del 
formulario.  
 
La segunda página cu2.php se realizan todos los cálculos para que se lleve la tarea 
acabo. Con la función $_POST  se hace la recuperación del valor introducido en el 
input el cual lleva el nombre de área, este nombre se debe contener en esta función 
para identificar la variable a recuperar así: $_POST['area'].  
 
 
Figura 29. Formulario área del cuadrado 
 
Fuente: Autor. 
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Figura 30. Formulario para recopilación de datos del rectángulo 
 
Fuente: Autor. 
 
Figura 31. Formulario para recopilación de datos del círculo 
 
Fuente: Autor. 
 
Se realizaron 23 archivos de páginas web, 1 para cámara, 1 para el index, otro en 
html que muestra los botones y 19 archivos en scripts de php que controlan las 
diferentes tareas del robot para cada uno de los motores se puede ver en la Figura 
32 el enlistamiento realizado para poder visualizar todos los archivos contenidos en 
www. 
 
Figura 32. Archivos de páginas web contenidas en www 
 
Fuente: Autor. 
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6.4 DISEÑO DEL PCB 
 
El diseño del PCB fue realizado en el software Proteus 8 Professional, realizando 
pruebas anteriores en una tarjeta de pruebas. 
 
 
 
Figura 33. Diseño PCB en 2D 
 
Fuente: Autor. 
 
Figura 34. Diseño PCB en 3D 
 
Fuente: Autor. 
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Para la tarjeta se hizo la impresión del circuito en la carrera 9 con calle 10 en el 
centro de la ciudad ya que resultaría muy tedioso realizarla sin la instrumentación 
adecuada para este tipo de tarjetas que contienen una complejidad a modo de 
conexiones. 
 
6.5 PRUEBAS DE CAMPO 
 
Se realizaron 130 pruebas de campo para determinar el control de todas las 
variables que implicaba el robot. Estas pruebas fueron limitadas por la carga de la 
batería ya que a pesar que es una batería de LI-PO el consumo alto de corriente del 
compresor para el aerógrafo hacia que se bajara el tiempo de carga. 
  
6.5.1 Caracterización de los motores. Para poder realizar la caracterización de 
los motores fueron necesarias tener en cuenta las siguientes cualidades de los 
motores dadas por el fabricante. 
 
Caja de reducción con relación de: 34:1 
Modelo: MOT_0409 
Fabricante: Pololu 
Velocidad libre del motor a 6V: 165rpm 
Corriente sin carga: 80mA 
Torque máximo a 6V: 40oz 
 
 
Figura 35. Motores y llantas implementadas 
 
Fuente: TDROBOTICA. Motoreductor 34:1 25Dx54L [en línea]. [Citado el 23 de Octubre 
de 2013]. Disponible en internet <URL: http://tienda.tdrobotica.co/producto/409> 
 
55 
 
Con los datos del fabricante se estimaron la velocidad que podían alcanzar además 
de consumo de corriente que se podía estimar para estos motores y también el 
torque y peso que podrían mover. 
 
En las pruebas de campo se arrojaron los siguientes datos para cada uno de los 
motores de forma independiente, El porcentaje tiene que ver con la relación de PWM 
que se debe manejar para que los dos motores tengan la misma velocidad 
suministrando el mismo voltaje al puente h. 
 
 Relación:  
 
Motor derecho: 84,55%   
Motor izquierdo: 100%  
 
Se encontró que con esta relación que se programó en la raspberry PI se alcanzaba 
una distancia de 100cm con un tiempo de 1’666.666 microsegundos.  
 
Se utilizaron los microsegundos porque permiten mayor precisión a la hora de tomar 
tiempo esto se debe a que la función sleep() (en segundos), de la cual se deriva 
usleep() (en microsegundos), implementadas dentro del lenguaje de PHP solo 
toman en cuenta la parte entera de un número, por lo tanto se tendría mayor 
porcentaje de error haciendo uso de los segundos. 
 
Ya con esto se puede calcular que aproximadamente se tiene una velocidad de 1 
metro por segundo y medio. 
 
Con este dato se pasó a precisar cuánto tiempo tarda el robot en hacer un giro de 
90° para las curvas del cuadrado y del rectángulo para esto se implementó la función 
que hace que el robot gire a la izquierda código que se ve a continuación: 
 
 exec("echo \"1\" > /sys/class/gpio/gpio14/value"); 
 exec("echo \"0\" > /sys/class/gpio/gpio15/value"); 
 exec("echo \"0=0\" > /dev/pi-blaster"); 
 exec("echo \"1=1\" > /dev/pi-blaster"); 
 usleep(440000); 
 
Esta función exec es la que nos comunica con los ficheros controladores del motor 
ya explicado anteriormente. Con este código tenemos que el motor izquierdo va a 
girar en sentido contrario al motor derecho, esto es el motor izquierdo girara en 
dirección trasera del robot y el derecho ira hacia adelante, en este paso no tenemos 
en cuenta la relación que tienen los motores ya que se controla simplemente el 
tiempo que se tardara la ejecución de este código. Para esto las pruebas que se 
realizaron nos arrojaron que es necesario tardar 440.000 microsegundos la 
ejecución del código para que el robot se encuentre en la posición de 90° con 
respecto a su posición normal.  
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Con estos datos se realizó la programación para las tareas de ejecución tanto del 
cuadrado como del rectángulo de la siguiente manera: 
 
 Se determinó la función matemática para el tiempo que debe tardar el robot 
andando hacia adelante. Ya que se tenía cual era la relación de tiempo se realizó 
una regla de tres sencilla dentro del temporizador usleep(Tx) para determinar el 
tiempo que se demoraría en realizar una tarea. 
𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑥 = $_𝑃𝑂𝑆𝑇[′𝑎𝑟𝑒𝑎′] ∗ 1666666 
 
Ahora para cada una de las variables que se van a tomar se realizó la siguiente 
programación para cada temporizador. 
 
 Cuadrado: 
usleep(($_POST[‘area’]/2)*1666666); 
 Rectángulo: 
usleep(($_POST[‘base’])*1666666); 
usleep(($_POST[‘altura’])*1666666); 
 
Como se puede ver en el temporizador del cuadrado se dividió entre 2 porque se 
introducía el área, cosa que no pasa en el rectángulo ya que los datos capturados 
son la base y la altura que se quiere dibujar. 
 
Para el círculo se encontró que se puede realizar tomando el tiempo ya que el circulo 
puede ser determinado por medio de este o un cuarto de este, por tanto se 
implementó el tiempo en que se quiere que dure la tarea y el radio. 
Para una relación de motores de 100% a 50% de PWM se logró un círculo de radio 
55cm con un tiempo de 5’200.000 microsegundos. Ahora para esta relación se 
determinó el ángulo que cambia el circulo con relación a la línea que comunica el 
centro con cualquier punto externo con cada cambio de relación de motores al 0.1% 
de PWM para determinar la velocidad del motor derecho que es el que se cambiara 
ya que es el que más velocidad tiene y puede hacer círculos con mayor diámetro.  
   
6.5.2 Aerógrafo y compresor. Como se explicó en el ítem 9.2 de control de puerto 
GPIO y PWM se controló con dos motores el brazo que comprende el aerógrafo 
para hacer su control, en las pruebas se determinó que el largo del brazo debe ser 
superior a 20cm además de que el motor que controla la altura del aerógrafo debe 
estar aproximadamente a 15cm o más con respecto a la base, esto para que las 
llantas del robot no dañen parte de la tarea ya realizada. 
 
El sistema funciono correctamente pero se realizó un estudio de corriente para el 
motor del compresor el cual arrojo que no puede ser controlado simplemente con 
un TIP41C para manejo de estos ya que el consumo de corriente es bastante alto 
por ser este compresor diseñado para altas presiones. Por esta razón en las 
57 
 
pruebas de campo se cambió el circuito con TIP41C para conectarlo directamente 
en la batería de LI-PO pasando de 2 horas de carga con funcionamiento continuo 
sin compresor conectado a 20 minutos de carga con el compresor conectado 
directamente. 
 
6.5.3   Alimentación de voltaje para el prototipo. Se realizó una cotización para 
una batería de LI-PO (Litio y polímero) pero no fue posible realizar la compra por 
parte de la universidad, con esto se dificultaron las pruebas de campo con tiempo 
suficiente de anticipación, ya que la programación estaba lista para la primera 
entrega de Noviembre. Para las pruebas de campo se hizo un estudio de la corriente 
que podía llegar a ser consumida por los servo motores y la Raspberry PI y se 
determinó que era demasiado alta para el circuito integrado de regulación de voltaje 
LM7805AC por lo tanto se hizo necesaria la implementación externa de un circuito 
para alimentar por USB a los servomotores y por USB a la Raspberry PI de forma 
independiente, este circuito fue tomado de un dispositivo que es vendido para la 
carga de los celulares y Tablet dentro de los vehículos, teniendo la capacidad de 
suministrar 2A de corriente, lo cual si era suficiente para poder alimentar este 
circuito, además de que el calor que disipa no es importante cosa que no pasaba 
con el circuito integrado el cual tenía que ser implementado con disipador de 
corriente. 
 
La corriente que suministraba la batería de LI-PO era de 2650mA los cuales eran 
suficientes para poder alimentar todo el circuito por cerca de 20 minutos en trabajo 
continuo. 
58 
 
7. CONCLUSIONES 
 
Se lograron los objetivos planteados, además de que se puede controlar el área que 
se quiera graficar, cosa que no estaba propuesta dentro de los objetivos del 
proyecto, se podría mejorar en la presentación de las páginas que controlan la 
captura de datos, aunque es irrelevante con la funcionalidad que puede tener una 
precisión en la marcación de áreas.  
 
Se hicieron pruebas de campo en áreas de superficie que no permitía el movimiento 
controlado y se encontró que se hace un cambio de dirección con respecto a su 
estado inicial, es por esto que a futuro se hará necesaria la implementación de 
sensores que realicen la tarea de posicionamiento, o la investigación necesaria para 
una implementación con GPS para que se pueda con otros sensores controlar más 
efectivamente la posición donde se encuentra y hacia qué punto se tiene que dirigir. 
 
Con la implementación de las páginas web, se determinó que los movimientos tanto 
hacia adelante como hacia atrás deben estar limitados a un metro como máximo, 
esto para evitar choques y problemas dentro del robot, además de que los giros se 
programaron para que fueran de 5° esto para poder controlar mejor en qué posición 
se quiere seguir haciendo una tarea determinada controlada por un usuario. 
 
Se encontró una posible mejoría en los motores de las bases de los brazos los 
cuales para mayor precisión podrían ser controlados con motores paso a paso o 
con servo motor de 180 ° claro está con la perdida de movilidad de 360° que ya está 
implementada.   
 
La implementación de este prototipo a escala se puede llevar a la industria civil a 
gran escala siendo posible que se puedan programar tareas, esto ya con mayor 
precisión y muchos más estudios de campo. 
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8. RECOMENDACIONES 
 
Se determinó que la corriente consumida por el compresor era demasiado alta por 
lo tanto, se hace necesaria la implementación de una batería encargada de 
alimentar exclusivamente el compresor y además realizar una etapa de transistor 
2N2222 y una etapa con el TIP41C para tener una mejoría con la duración de las 
baterías. 
 
Para una mejoría en el control de precisión en las figuras realizadas se determinó 
la necesidad de implementación de un Encoder, este puede ser controlado con la 
Raspberry PI, y además se podría implementar con opto acopladores los cuales no 
aumentarían en mucho el precio de la nueva implementación. 
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